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Slika 1: Kakavovi stroki, Demokratična republika Kongo (Cocoa trade …, 2019) 2 
Slika 2: (a) dinamika mikrobne združbe, (b) kinetika porabe substratov in produkcije 




OKRAJŠAVE IN SIMBOLI 
 
CQI kakavov kakovostni indeks (ang. cocoa quality index) 
GC-MS plinska kromatografija vezana z masno spektrometrijo (ang. gas 
chromatography-mass spectometry) 
MS masna spektrometrija (ang. mass spectrometry) 
NIRS bližnja infrardeča spektroskopija (ang. near-infrared spectroscopy) 
NGS sekvenciranje naslednje generacije (ang. next-generation sequencing) 
rRNA ribosomalna ribonukleinska kislina (ang. ribosomal ribonucleic acid) 
PCR verižna reakcija s polimerazo (ang. polymerase chain reaction) 
DGGE denaturacijska gradientna gelska elektroforeza (ang. denaturing 
gradient gel electrophoresis) 
MALDI-TOF MS ionizacija v matriksu z desorpcijo z laserjem in masnim analizatorjem 
časa preleta ionov (ang. matrix-assisted laser desorption/ionization - 
time of flight mass spectrometry) 
ICCO Mednarodna organizacija za kakav (ang. The International Cocoa 
Organization) 
CBE nadomestek kakavovega masla (ang. cocoa butter equivalent) 
NCP Nestléjev program Kakavov plan (ang. The Nestlé Cocoa Plan) 
CSA podnebno pametna agrikultura (ang. climate-smart agriculture) 
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Kakavovec spada v družino rastlin Malvaceae in rod Theobroma. V rodu je 22 vrst, a 
pretežno  gojijo le T. cacao. Kakavovec je trajnica in izvira iz Južne Amerike. Lahko ga 
gojimo kot monokulturo ali v kombinaciji s sadnim drevjem. Kakavovci potrebujejo vsaj 3-5 
let da prvič obrodijo (ICCO, 30.10.2018). 
 
V vrsti Theobroma cacao ločimo tri genske tipe, ki se razlikujejo po morfoloških 
karakteristikah. To so Criollo (T. cacao spp. Criollo), Forastero (T. cacao spp. 
Sphaerocarpum) in Trinitario. Tip Criollo je znan po močnem okusu in predstavlja surov 
material za čokoladne produkte z zaokroženo popolno aromo. Trenutno predstavlja 5-10 % 
svetovne proizvodnje čokolade, saj je med pridelovalci kakava manj priljubljen zaradi velike 
dovzetnosti za škodljivce in bolezni, nizke produktivnosti ter kratke življenjske dobe. Danes 
je večino svetovno proizvedene čokolade (cca. 80 %) iz tipa Forastero, saj je manj dovzeten 
za škodljivce in bolezni ter bolj produktiven. Poleg tega so zrna Forastera cenejša od tipa 
Criollo, saj so manj kakovostna in namenjena masovni predelavi. Tip Trinitario je hibrid, 
narejen s križanjem med tipoma Criollo in Forastero. Izumili so ga v Trinidadu in ga 
dandanes gojijo po mnogih delih Južne in Srednje Amerike, Afrike, Jugo-vhodne Azije in 
Oceanije saj ima, poleg visoke produktivnosti in odpornosti proti boleznim, še zaokroženo 
popolno aromo in je bolj cenjen od tipa Forastero. Obstaja še četrti tip, imenovan Nacional, ki 
raste le v Ekvadorju (Afoakwa in sod., 2008). 
 
Plodovi kakavovca, stroki, rastejo direktno iz debla in so podolgovato-ovalne oblike. Zreli so 
zelene ali rdeče do vijolične barve, odvisno od genotipa kakavovca. Semena plodov, zrna, se 
uporabljajo za predelavo v kakavove izdelke. V vsakem stroku se nahaja 30-40 zrn, ki so 
obdana s sluzasto pulpo. Zrno znotraj plašča je mikrobiološko sterilno, sestavljata ga dva 
kotiledona in embrio (Schwan in sod., 2004). Pulpa je sestavljena iz vode (82-87 %), 
sladkorjev - glukoze, fruktoze in saharoze (10-15 %), pentoz (2-3 %) in pektina (1-2 %), 
zaradi česar je precej viskozna in nepropustna za zrak (Roelofsen, 1958). Poleg tega vsebuje 
še proteine, aminokisline, vitamine (predvsem vitamin C) in minerale. Ima relativno nizek 
začetni pH (3,3-4,0), saj je v njej 1-3 % citronske kisline. Vsebnost določenih komponent je 
močno odvisna od genotipa kakavovca (Schwan in sod., 2004). Največ proteinov ima tip 
Forastero, največ reducirajočih sladkorjev pa nastane v tipu Criollo (Aprotosoai in sod., 
2016). 
 
Največ kakava v svetu proizvedejo v Slonokoščeni obali, Gani, Indoneziji, Ekvadorju, 
Kamerunu, Nigeriji, Braziliji. Večina, kar 80 % svetovne pridelave kakavovih zrn, poteka na 
plantažah ki so v lasti malih pridelovalcev. Največje porabnice kakavovih semen pa so 
evropske države s Švico na prvem mestu (ICCO, 30.10.2018). 
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Slika 1: Kakavovi stroki, Demokratična republika Kongo (Cocoa trade …, 2019) 
2 PROCES NASTANKA ČOKOLADE 
Surova kakavova zrna v stroku kakavovca so neuporabna za predelavo v produkte, saj so še 
neizrazitega in neželeno trpkega okusa. Prava kakavova aroma se v njih razvije šele potem, ko 
gredo skozi bioproces in procesa sušenja ter praženja. Prva dva postopka obdelave zrn, 
bioproces in sušenje, izvedejo že na plantažah. Praženje in nadaljnja predelava suhih 
kakavovih zrn do končnih kakavovih produktov pa poteka v tovarnah po vsem svetu 
(Aprotosoai in sod., 2016; Gutiérrez, 2017). 
 
Bioproces ima več pomenov: (1) omogoča odstranitev viskozne pulpe okoli zrn da jih lahko 
osušimo; (2) prispeva k razvoju barve in arome (nekalečih) zrn, saj se zaradi poškodb 
kotiledonskih kompartmentov ter aktivacije endogenih hidrolitičnih encimov lahko tvorijo 
prekurzorji arome; (3) sproži difuzijo določenih snovi (alkaloidi, polifenoli) iz kotiledona v 
okolje ter v zrno. Ponavadi poteka od 2 do 12 dni odvisno od genotipa kakavovca v za to 
namenjenih škatlah, na pladnjih, v košarah (odvisno od prakse na plantaži). Tekom 
bioprocesa pod vplivom mikroorganizmov tečejo mnoge biokemijske in encimske reakcije ter 
nastanejo prekurzorji spojin, ki se v nadaljnjih postopkih obdelave povežejo v pravo aromo 
kakava (Aprotosoai in sod., 2016; Gutiérrez, 2017). 
 
V zadnji stopnji bioprocesa kakavova zrna prestavijo na platforme, kjer jih sušijo. Tekom 
sušenja mora vsebnost vode v zrnih pasti pod 7 %, da se vsebina stabilizira in se prepreči rast 
vseh mikroorganizmov. Lahko jih sušijo na soncu, pri čemer proces traja nekaj tednov, ali v 
sušilnih komorah, z uporabo katerih lahko željeno stopnjo vlage dosežejo že v nekaj dneh. 
Sušena zrna nato sortirajo po stopnji mikrobiološke obdelanosti na popolno, delno in 
nepopolno mikrobiološko obdelana. Popolnim določijo kakovost in jih v večjih vrečah 
shranijo v zadružnih skladiščih izven plantaž  (Schwan in sod., 2004; Aprotosoai in sod., 
2016; Gutiérrez, 2017). Tam vreče kakavovih zrn čakajo na odkup, transport ter nadaljnjo 
predelavo v tovarnah čokolade. Predelovalci kakavova zrna najprej spražijo, da postanejo 
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značilno rjave barve. Sledi proces alkalizacije, s katerim dosežejo polimerizacijo polifenolov, 
kar zmanjša grenkost in izboljša aromo ter barvo zrn. Zrnom nato odstranijo ovoj in jih 
zmeljejo. Tekom postopka mletja nastane kakavova masa iz katere iztisnejo kakavovo maslo. 
Preostalo kakavovo maso zmešajo pri visoki temperaturi z ostalimi izbranimi sestavinami 
čokolade, odvisno kateri izdelek želijo narediti. Ponavadi dodajo sladkor, mleko v prahu, 
vanilin in sojin lecitin. Sledi temperiranje, pri katerem več dni postopno zvišujejo in znižujejo 
temperaturo, da zmes kristalizira. Slednji korak je ključen za nastanek prave viskoznosti, 
strukture in okusa čokolade (Afoakwa, 2010; Gutiérrez, 2017). 
3 BIOPROCES 
3.1 MIKROBIOLOŠKE SPREMEMBE V ZMESI PULPE IN ZRN 
Spontan bioproces na kakavovih zrnih steče ko prepolovijo stroke kakavovca. Po obiranju 
dreves plantažni delavci stroke odprejo. Zmes pulpe in zrn, ki zapolnjuje notranjost, 
prestavijo v velike škatle ali na pladnje, kjer poteče bioproces. Takoj po odprtju plodov, 
mikroorganizmi naselijo pulpo okoli zrn. Najpomembnejši vir le-teh je zunanja stran stroka, 
prav tako pa so jih izolirali s površine nožev (mačet), rok delavcev, škatel v katerih so zrna 
tekom bioprocesa, in listov, ki prekrivajo škatle. Vir so lahko tudi okoliške mravlje in insekti 
(Afoakwa, 2010). 
Na začetku bioprocesa je pulpa zakisana zaradi prisotnosti citronske kisline, in ima nizko 
koncentracijo kisika. Med mikroorganizmi se najprej namnožijo kvasovke, saj so sposobne 
pod anaerobnimi pogoji izrabljati ogljikove hidrate (sladkorje) kot vir energije. Nekatere vrste 
so sposobne razgrajevati tudi pektin, zato razgradijo tudi nekaj celičnih sten v pulpi, kar 
omogoči vstop kisika v prazne luknje v pulpi. Raznolikost zastopanih sevov kvasovk tekom 
bioprocesa je zelo široka in odvisna od geografske regije ter vključuje vrste kot so: 
Saccharomyces cerevisiae, Hanseniaspora guilliermondii, H. uvarum, Pichia kluyveri, P. 
membranifaciens, P. fermentans, Candidatorulopsis, C. silvae, C. diversa, C. stellimalicola, 
in Schizosaccharomyces spp. (Gutiérrez in sod., 2017) V prvih 12-ih urah njihova populacija 
izjemno hitro naraste, nato je v naslednjih nekaj urah njihova koncentracija dokaj stabilna, 
dokler ne sledi sunkovit upad (slika 2a). Zaradi višje koncentracije kisika in etanola v pulpi 
ter višjega pH se njihova rast zaustavi in namnožijo se mikroaerofilne mlečnokislinske 
bakterije. O raznovrstnosti le-teh je bilo narejenih malo študij, v katerih jim je uspelo izolirali 
seve Lactobacillus collinoides, Lb. hilgardii, Lb. fermentum in Lb. plantarum (Carr in sod., 
1980; cit. po De Vuyst in sod., 2016; Ardhana in sod., 2003). Mlečnokislinske bakterije 
največjo gostoto dosežejo v času med 16 in 48-imi urami od začetka bioprocesa, kar sovpada 
s padanjem populacije kvasovk (slika 2a). Zaradi mikrobnega delovanja temperatura v pulpi 
naraste. Ko je v pulpi prisotnega dovolj kisika (aerobna faza bioprocesa) in temperatura 
preseže 37°C, prevlado nad mlečnokislinskimi dosežejo ocetnokislinske bakterije. Tekom 
bioprocesa so izolirali vrste kot so Acetobacter pasteurianus, A. aceti, A. syzygii, A. tropicalis, 
A. malorum, Gluconobacter oxydans, in G. xylinus (Carr in sod., 1980; cit. po De Vuyst in 
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sod., 2016; Schwan 1998; Ardhana in sod., 2003; Gutiérrez in sod., 2017).  Najvišjo 
koncentracijo dosežejo po 88-ih urah od začetka bioprocesa (slika 2a). Na tej točki se vpliv 
mikroorganizmov v pulpi kaže kot upad koncentracije etanola in mlečne kisline ter povečani 
koncentraciji ocetne kisline (slika 2b). Ocetnokislinske bakterije vršijo veliko eksotermnih 
reakcij, kar povzroči, da se temperatura v bioprocesni masi močno poviša. Ko se povzpne čez 
50 °C se na račun povišane temperature koncentracija ocetnokislinskih bakterij tako zmanjša, 
da jih po 120-ih urah od začetka bioprocesa ni več mogoče izolirati. V tem času je možna le 
izolacija nekaterih termostabilnih kvasovk. Aerobne sporogene bakterije lahko izoliramo iz 
bioprocesne zmesi v prvih treh dneh. Med najbolj zastopanimi so vrste rodu Bacillus spp. V 
tem času je njihova koncentracija v zmesi konstantna, nato pa začnejo dominirati nad 
mikrobno populacijo do te mere, da sestavljajo več kot 50% mikrobiote. Razvijejo se, ko se v 
bioprocesni zmesi povišata koncentracija kisika in temperatura ter naraste pH. Filamentozne 
glive so v nizkih koncentracijah prisotne tekom celotnega bioprocesa in sicer v hladnejših 
območjih z višjo koncentracijo kisika. Najpogosteje se razvijejo vrste kot so: Aspergillus 
fumigatus, A. glaucus, A. versicolor, A. wentii, Mucor spp., Monascus ruber, Mortierella 
gamsii, Paecilomyces variotii, Penicillium citrinum, P. ochrochloron, P. paneum in P. 
purpurogenum (De Vuyst in sod., 2016; Gutiérrez, 2017). 
3.2 BIOKEMIJSKE SPREMEMBE ZNOTRAJ ZRN 
Mikroorganizmi so odgovorni, da v kotiledonih tekom bioprocesa potečejo različne  
biokemijske in encimske reakcije. Pri tem se razgradijo nekatere založne snovi, iz katerih se 
tvori veliko število novih spojin. Največji prispevek mikroorganizmov je tvorba etanola in 
ocetne kisline (slika 2b), ki tekom bioprocesa preideta iz pulpe skozi testo zrn v kotiledona. 
Testa je biološka bariera, ki nadzoruje kinetiko bioprocesa z difuzijo spojin v zrno in ven. 
Med bioprocesom ohranja zrno zaprto in ščiti njegovo notranjost pred okužbami. Posledica 
difuzije etanola in ocetne kisline v zrno ter povišane temperature zaradi mikrobnega delovanja 
je smrt embria in znižanje pH zrna (iz 6,3-7,0 na 4,0-5,5). Nižji pH povzroči poškodbo 
membran kotiledonskih kompartmentov in aktivacijo endogenih hidrolitičnih encimov. Poleg 
tega v notranjost difundira tudi voda, ki deluje kot topilo, zato  med seboj pridejo v stik 
založni substrati in encimi. Reakcije, ki potečejo, so hidrolize založnih sladkorjev z 
invertazami, proteolitična razgradnja založnih proteinov, prekinitev glikozidnih vezi v 
antocianih in terpenih v času anaerobne in mikroaerofilne faze, medtem ko oksidacija 
polifenolov poteče med aerobno fazo. Obsežnost biokemijskih pretvorb je odvisna od hitrosti, 
trajanja in intenzitete padca pH, dviga temperature in odtekanja pulpe. Rezultat poteklih 
reakcij je nastanek prekurzorjev kakavove arome kot so reducirajoči sladkorji, hidrofilni 
peptidi in hidrofobne aminokisline. Prav tako zbledi vijolična/rjava barva zrn (Aprotosoai in 
sod., 2016; De Vuyst in sod., 2016). 
 
V času, ko ocetna kislina in etanol difundirata v zrno, se iz njega v okoliško pulpo sprostijo 
alkaloidi (najbolj zastopanje teobromin) in nekateri polifenoli. S tem se zmanjšata trpkost in 
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grenkost kakavovih zrn ter se razvije prava barva. Ostali polifenoli, ki oksidirajo, se povežejo 
v tanine in prav tako ne dajejo več trpkega okusa. Vsebnost polifenolov med različnimi 
genotipi, izvorom, stopnjo zrelosti in procesiranja zelo variira (Gutiérrez, 2017). 
 
Ocenili so, da se struktura in vsebnost lipidov tekom bioprocesa in sušenja zelo malo 
spreminjata. Poleg tega je v kakavovih zrnih prisotnih še veliko drugih pomembnih spojin, ki 
se tekom procesov obdelave ne spreminjajo. To so fitokemikalije kot so antioksidanti, 
protivnetne, psihoaktivne in druge zdravju koristne spojine (Gutiérrez, 2017). 
3.2.1 Vloga kvasovk 
Kvasovke imajo več pomembnih vlog. Takoj na začetku, ko sta v pulpi nizka koncentracija 
kisika in nizek pH, pretvarjajo sladkorje v etanol, glicerol in CO2 (slika 2b). Produkcija 
etanola je eksotermna reakcija, zato temperatura v pulpi naraste iz začetne 25-30 °C na 35-40 
°C v 48-ih urah. Nekateri sevi, med njimi Candida spp. in Pichia spp., so sposobni 
metabolizirati citronsko kislino, zato se pH pulpe zviša in omogoči rast bakterijam. Zaradi 
širokega nabora sevov kvasovk nastane mnogo različnih stranskih proizvodov. Šibke 
organske kisline, kot so ocetna, oksalna, fosforna in jantarna, imajo pufersko kapaciteto in 
zagotavljajo blaga nihanja pH pulpe. Hlapne spojine, predvsem alkoholi, maščobne kisline in 
estri maščobnih kislin, preidejo čez ovojnico zrna v notranjost in sodelujejo pri tvorbi prave 
kakavove arome. Kvasovke proizvajajo tudi pektinolitične encime, ki razgradijo vezivo med 
stenami celic v pulpi. Tekom razgradnje se iz pulpe izloči medena tekočina in naredijo se 
prazni prostori, ki jih zapolni kisik. Zaradi višje koncentracije etanola, kisika in višjega pH v 
pulpi se rast kvasovk zaustavi in upade (De Vuyst in sod., 2016). 
 
V eni od raziskav so tekom bioprocesa izolirali veliko različnih sevov kvasovk. Vzrok bi bil 
lahko geografski ali pa je to posledica različnih plantažnih praks. Ugotovili so, da se 
prevladujoči sevi tekom bioprocesa spreminjajo in se že v prvih 24-ih urah pojavi od 3 do 6 
različnih sevov (Schwan in sod., 2004). 
3.2.2  Vloga mlečnokislinskih bakterij 
Mlečnokislinske bakterije imajo ključno vlogo pri produkciji mlečne kisline (slika 2b). 
Homolaktične mlečnokislinske bakterije proizvajajo le mlečno kislino, medtem ko 
heterolaktične še ocetno kislino, CO2 in/ali etanol. Na začetku bioprocesa, ko so razmere v 
pulpi še dokaj anaerobne in večinoma kvasovke porabljajo glukozo, nekatere heterolaktične 
mlečnokislinske bakterije porabljajo citronsko kislino kot kosubstrat. Pretvarjajo jo v mlečno 
ali ocetno kislino ter različne nekislinske produkte. Razmerje med homolaktičnimi in 
heterolaktičnimi mlečnokislinskimi bakterijami vpliva na sestavo pulpe, kar je pomembno za 
nadaljevanje poteka bioprocesa, kateri sevi ocetnokislinskih bakterij se bodo razvili. Na 
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začetku rasti mlečnokislinskih bakterij heterolaktične bakterije zaradi proizvajanja kislin v 
pulpi povzročijo večjo zakisanost in znižanje pH (De Vuyst in sod., 2016). 
3.2.3 Vloga ocetnokislinskih bakterij 
Ocetnokislinske bakterije so odgovorne za oksidacijo etanola v ocetno kislino in nadaljnjo 
oksidacijo le-te v ogljikov dioksid in vodo (slika 2b). Posledica njihovega metabolizma so 
zakisanje kakavovega zrna, visoka temperatura v bioprocesni masi in difuzija ter hidroliza 
proteinov v kotiledonih. Nekaj hlapljivih kislin, ki jih producirajo poleg ocetne, prav tako 
preide skozi testo kakavovega zrna in prispevajo k tvorbi zaokrožene popolne arome (De 
Vuyst in sod., 2016). 
3.2.4 Vloga aerobnih sporogenih bakterij in filamentoznih gliv 
Aerobne sporogene bakterije in filamentozne glive za pravilen potek bioprocesa niso 
zaželene, saj prispevajo k večjemu nastanku kislin, grenki in neželeni aromi ter znižujejo 





Slika 2: (a) dinamika mikrobne združbe, (b) kinetika porabe substratov in produkcije metabolitov ob poteku 
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Identificirali so veliko različnih vrst in sevov mikroorganizmov ter določili njihovo zaporedje 
pojavljanja tekom bioprocesa. Precej je še neznano, kakšen je prispevek točno določenega 
seva, zato se na tem področju izvajajo številne raziskave. S tem, ko bodo vedeli, kateri 
mikroorganizmi so odgovorni za nastanek določene spojine, bodo lahko zasnovali 
funkcionalno starter kulturo, ki bo vodila celoten bioproces (Wickramasuriya in sod., 2017). 
 
4 KAKOVOST ČOKOLADE 
4.1 DEJAVNIKI, KI VPLIVAJO NA KAKOVOST 
Na aromo kakavovih zrn in senzorične lastnosti iz njih narejenih končnih proizvodov vpliva 
veliko dejavnikov. Najpomembnejši je zagotovo genotip kakavovca, saj določa potencial 
kakavove arome zrn. Od genotipa sta odvisna tip in kakovost založnih proteinov, ogljikovih 
hidratov ter polifenolov v njih (Kongor in sod., 2016). 
 
Na drugem mestu so procesi obdelave kakavovih zrn, ki sledijo odpiranju kakavovega ploda 
na mestu pridelave. Tekom praznjenja stroka je pomemben dejavnik količina preostale pulpe 
okoli zrn, saj predstavlja kvasovkam zalogo reducirajočih sladkorjev tekom bioprocesa. Več 
pulpe ko odstranimo, manj ostane kvasovkam dostopnih ogljikovih hidratov, višja je 
koncentracija kisika v bioprocesni zmesi in posledično bioproces teče manj intenzivno. Ker 
poteče manj alkoholne fermentacije, se tvori manj ocetne kisline in je temperatura v 
bioprocesni zmesi nižja. V notranjost zrn zato preide manj organskih kislin, zaradi česar pH 
znotraj kakavovih zrn manj upade in nastane manj reducirajočih sladkorjev, peptidov ter 
prostih aminokislin (Kongor in sod., 2016). Kadow in sod. (2015) so v raziskavi ugotovili, da 
poleg genotipa kakavovca na nastanek prave kakavove arome in zmanjšanja fenolnih 
komponent v zrnih najbolj vplivata prav nastanek organskih kislin in temperatura tekom 
bioprocesa. 
 
Zanemariti ne gre niti procesov sušenja in praženja zrn, saj se takrat tvori prava kakavova 
aroma. Nadzor poteka procesov je nujen, da se ne tvorijo neželene spojine, ki bi kvarile 
kakovost zrn in končnih produktov (Aprotosoaie in sod., 2016). 
 
Pomembni dejavniki so tudi kemijska sestava zemlje, geografska lokacija rasti – podnebje, 
starost kakavovca, zorenje, čas obiranja ter čas in način skladiščenja plodov med obiranjem in 
odpiranjem (Kongor in sod., 2016). 
4.2 KAKOVOST IN NJEN POMEN 
Za predelovalce so pomembne tako kemijske kot fizikalne značilnosti zrn. V ta namen so zato 
točno določili, kakšna morajo zrna biti. Kriteriji kakovosti poleg arome zajemajo še čistost 
(odsotnost živih mikroorganizmov, alergenov, okužb s patogeni, mikotoksinov, težkih kovin, 
ostankov pesticidov), fizične lastnosti (konsistenca, izkupiček uporabnega materiala zrna, 
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velikost in enotnost zrn, vsebnost ovojnice, maščob in vode) in značilnosti kakavovega masla. 
Pri tipu kakavovih zrn Forastero nekatere kriterije uporabljajo za določanje indeksa kakovosti 
kakavovih zrn (ang. cocoa quality index; CQI). Tak sistem indeksiranja predstavlja uporabno 
orodje v raziskovalnih programih, pri katerih želijo izboljšati kakovost zrn za bolj trajnostno 
in robustno proizvodnjo kakava (Araujo in sod., 2014). 
 
Dobri pred- in po-obiralni praksi sta ključni za ohranjanje mnogih kakovosti kakavovih zrn  
(Cocoa beans …, 2015). Prav tako morajo plantažni pridelovalci izbrati primeren saditveni 
material ali genotip kakavovca za ohranjanje želene arome, izkupička, velikosti in barve zrna, 
vsebnosti kakavovega masla (Cocoa beans …, 2015; Loureiro in sod., 2017). Pomembna je 
tudi kakovost zemlje v kateri rastejo kakavovci, saj so z nekaterimi raziskavami na kakavovih 
zrnih našli sledi težkih kovin, predvsem kadmija (Cocoa beans …, 2015; Arevalo-Gardini in 
sod., 2017; Loureiro in sod., 2017). 
 
V namen ohranjanja in izboljševanja kakovosti mikrobiološko obdelanih zrn so nam lahko v 
veliko pomoč nove metode in visokozmogljiva analizna orodja. Izboljševanje arome končnih 
produktov zahteva kontrolo nad potencialom arome kakavovih zrn in optimizirano senzorično 
strategijo (Aprotosoaie in sod., 2016). V živilski industriji se v zadnjem času precej posvečajo 
razvoju elektronskih nosov. Tako imenovan e-nos je naprava, ki vsebuje kemijski senzor in 
posnema človeški olfaktorni sistem s tem, da pretvori senzorični signal v digitalne podatke, ki 
jih analizirajo s pomočjo primerne programske opreme. Trenutno za zaznavanje prave 
kakavove arome še niso izdelali dobrega e-nosu, saj je kakavova aroma, zaradi velikega 
števila komponent, zelo kompleksna in unikatna (Tan in sod., 2018). Brez dobrih senzoričnih 
informacij nam znanje o kemijski sestavi kakavovih zrn ne bo razložilo prispevka posamezne 
komponente h končnim karakteristikam zaokrožene popolne arome. Zagotavljanje kakovosti 
je za proizvajalce težka naloga. Celovita povezava med podatki o komponentah kakavove 
arome, senzoričnimi lastnostmi, procesi, vpleteni v oblikovanje arome in človeškim okusom 
bi jim olajšala dopolnitev sistema sledljivosti (Aprotosoaie in sod., 2016). 
 
V senzorični raziskavi, ki so jo izvedli na surovih kakavovih zrnih in pulpi stroka, so z 
uporabo plinske kromatografije, vezane z masno spektrometrijo (ang. gas chromatography-
mass spectometry, GC-MS), identificirali monoterpene, metilketone, sekundarne alkohole in 
njihove pripadajoče estre kot glavne komponente zaokrožene polne arome v klonih SCA6 in 
EET62 (Kadow in sod., 2013). Za oceno biokemičnih parametrov kakovosti kakavovih zrn, ki 
prispevajo k aromi in uspešnosti bioprocesa, so uporabili analitski metodi masno 
spektrometrijo (ang. mass spectrometry, MS) (Tran in sod., 2015; Qin in sod, 2017) in bližnjo 
infrardečo spektroskopijo (ang. near-infrared spectroscopy, NIRS) (Krähmer in sod., 2015). 
Slednji metodi določanja imata velik potencial za uporabo v rutinske namene določanja 
kakovosti kakavovih zrn v prihodnosti. Te raziskave so odkrile temeljne  molekularne osnove 
zaokrožene popolne arome kakava in so lahko v pomoč pri razvoju molekularnih 
označevalcev za komponente arome. Kumari in sod. (2018) so določili peptidni profil vzorcev 
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kakavovih zrn z različnim geografskim profilom in stopnjo mikrobiološke obdelave. 
Predlagali so, da bi metodo za določanje števila peptidov v zrnih lahko uporabili za določanje 
stopnje mikrobiološke obdelanosti zrn. 
 
Okus je eden pomembnejših parametrov po katerem potrošnik presoja kakovost čokolade 
(Aprotosoaie in sod., 2016). Dober primer je klon CCN 51, ki ga na široko sadijo v 
Ekvadorju. Ima veliko dobrih agronomskih lastnosti, saj je odporen proti veliko boleznim, 
ima visoko vsebnost kakavovega masla in je zelo produktiven. Žal pa je med proizvajalci 
najboljše čokolade zaradi pomanjkanja zaokroženo popolnih karakteristik arome manj zaželen 
(Boza in sod., 2014). 
4.3 RAZVOJ KONČNE AROME ČOKOLADE 
Identificirali so približno 600 spojin, ki imajo aktivno vlogo pri razvoju prave kakavove 
arome, a za vse še ne poznajo poti nastanka. To so predstavniki alkoholov, karboksilnih 
kislin, aldehidov, ketonov, estrov in pirazinov. Prekurzorji arome se tvorijo med procesoma 
fermentacije in sušenja. Njihova prisotnost znotraj kakavovega zrna je ali posledica razpada 
založnih snovi zrn ali vstopa alkoholov in organskih kislin, nastalih tekom poteka bioprocesa. 
V želene spojine se ti lahko povežejo že med sušenjem ali kasneje tekom praženja. Profil 
prekurzorjev odločilno vpliva na končno aromo čokolade. Ključno aromo nepraženim zrnom 
dajejo estri, praženim pa pirazini. Pomembno je, da tekom bioprocesa ne nastajajo amil 
acetati, med praženjem pa fenoli, saj pridajo čokoladi neželene vonjave. Tipična aroma se 
razvije predvsem, ker potečeta Maillardova in Streckerjeva reakcija med njimi in njihovimi 
intermediati. Pri tem se povežejo hidrofobni peptidi in proste aminokisline z reducirajočimi 
sladkorji in polifenoli. Poleg tega, hlapne spojine evaporirajo iz zrna, polifenoli pa se še 
dodatno povežejo tekom procesa alkalizacije. Kakavovim zrnom iz masovne proizvodnje (tip 
kakavovca Forastero) na splošno primanjkuje osnoven kakavov pridih, medtem ko 
zaokrožena popolna aroma kakavovih zrn (tipa Criollo in Nacional) vsebuje sadne značilnosti 
(Gutiérrez, 2017). 
5 UPORABA STARTER KULTUR 
V začetku 20. stoletja so s prvimi poskusi dokazali,  da mikroorganizmi določajo začetne 
biokemijske in encimatske spremembe v kakavovih zrnih. Ugotovili so, da se bioproces 
kakavovih zrn na plantažah vzpostavi spontano po odpiranju stroka in poteka po nekem 
vzorcu. Zaradi občasnega nestandardnega poteka so si nad njim želeli uvesti nadzor. Posvetili 
so se mikrobiološkim raziskavam, da bi bolje razumeli potek in pomen bioprocesa. V zadnjih 
petnajstih letih se je zaradi razvoja novim molekularno-bioloških metod število tovrstnih 
raziskav znatno povečalo (Afoakwa, 2010; Schwan in sod. 2014). 
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5.1 PREDNOSTI UPORABE STARTER KULTURE 
V primerjavi z drugimi procesi, bioproces še vedno poteka spontano na plantažah. Proizveden 
material je posledično zelo heterogen in lahko že izgubi veliko potenciala za razvoj prave 
kakavove arome. Zaradi tega uporaba starter kulture pri vzpostavitvi bioprocesa kakavovih 
zrn ponuja kar precej prednosti (Schwan in sod. 2004; Afoakwa, 2010). 
 
Starter kultura bi omogočila boljši nadzor nad dogajanjem v bioprocesni masi in z nekaj 
optimizacije celo pospešila sam proces. Zaradi nadzorovanih pogojev z uporabo izbranih 
sevov bi bil potek bioprocesa bolj standardiziran, kar bi zagotavljalo bolj enakomerno 
mikrobiološko obdelavo vseh zrn, bolj higiensko proizvodnjo s preprečevanjem rasti 
neželenih sevov in večjo sledljivost pridelave surovin. Poleg tega bi lahko izboljšali kakovost 
arome kakavovih zrn, saj bi proces usmerili le v nastanek prekurzorjev želenih spojin 
(Afoakwa, 2010). 
 
Do sedaj za proizvodnjo kakovostnih mikrobiološko obdelanih kakavovih zrn za uporabo v 
komercialne namene starter kultur še niso uporabljali, predvsem zaradi pomanjkanja znanj o 
ohranjanju (ne)liofilizirane starter kulture, o logistiki, o postopkih izvedbe inokulacije v 
(sub)tropskih regijah in same cene produkcije starter kultur (De Vuyst in sod., 2016). 
5.2 RAZVOJ STARTER KULTURE 
Kljub vsem oviram uporabe starter kultur, so za njihov razvoj izvajali različne raziskave že od 
začetka 20. stoletja (Afoakwa, 2010). V prvih poskusih so izbrane seve kvasovk dodali 
bioprocesni zmesi pulpe in zrn, da bi povečali njeno pektinolitično aktivnost. S tem so želeli 
povečati odtekanje pulpe in posledično zagotoviti bolj kakovostna ter uniformno 
mikrobiološko obdelana zrna. Analize kakavovih zrn po koncu bioprocesov so pokazale, da 
zgolj višja pektinolitična aktivnost v pulpi ne zadostuje za spremembo kakovosti. 
Pomanjkljivost teh raziskav je bila, da niso ocenili vpliva na senzorični profil čokolade, 
narejene iz tako mikrobiološko obdelanih zrn. S tem razlogom so leta 1993 po končanem 
bioprocesu izvedli tako analizo mikrobiološko obdelanih kakavovih zrn, kot tudi analizo 
čokolade izdelane iz teh zrn. Rezultat raziskave ni bil obetaven, saj so imela kakavova zrna 
višji pH in višjo vsebnost ocetne kisline kot kontrolna, spontano mikrobiološko obdelana, 
čokolada pa slabši okus (Afoakwa, 2010). 
 
Sledil je poskus, pri kateri so zmesi pulpe in zrn dodali starter kulturo, sestavljeno iz mešanice 
sevov kvasovk S. chevalieri, mlečnokislinskih Lb. delbrueckii subsp. lactis in Lb. plantarum 
ter ocetnokislinskih bakterij Ab. aceti in Gluconobacter oxydans (Schwan, 1998). 
Uporabljene seve so predhodno izolirali iz spontanega poteka bioprocesa. Izvedli so dva 
eksperimenta in pri obeh je inokulirana starter kultura dominirala nad naravno prisotno 
mikrobno združbo. Pri prvem so vso mešanico sevov starter kulture dodali ob začetku 
bioprocesa. Dobili so mikrobiološko obdelana kakavova zrna s skoraj identičnim senzoričnim 
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profilom kot kontrolna, spontano mikrobiološko obdelana zrna. V drugem poskusu pa so seve 
dodajali postopoma, ob fazah kot se pojavljajo ob spontanem bioprocesu, vendar so bili 
končni produkti signifikantno slabši od kontrolnih. Zaključili so, da če želijo izboljšati samo 
kakovost kakavovih zrn po bioprocesu, morajo za starter kulturi nujno izbrati seve kvasovk, 
ki signifikantno prispevajo k poteku bioprocesa. Torej morajo starter kulturo sestavljati sevi 
kot je K. marxianus, za višjo pektinolitično aktivnost in S. cerevisiae za večjo produkcijo 
etanola v pulpi. 
 
Leta 2008 so izdelali hibridne seve kvasovke K. marxianus, ki so pripomogli k povečanju 
pektinolitični razgradnje pulpe za kar eno tretjino. Zaradi večjega razpadanja pulpe je bila v 
njej višja koncentracija kisika, kar je vplivalo na prisotno mikrobno združbo in pospešilo ter 
izboljšalo razgradnjo proteinov v zrnu. Tako mikrobiološko obdelana zrna so bila bolj 
kakovostna, saj so bila manj trpka in so omogočila izdelavo kakavovih izdelkov, ki so bila po 
senzoričnih panelih boljše ocenjena (Leal in sod., 2008). Da sev K. marxianus res izboljša 
pektinolitično aktivnost tekom bioprocesa, so v svoji raziskavi potrdili Crafack in sod. (2013). 
 
V zadnjem času so odkrili, da poleg kvasovk na začetku bioprocesa lahko tudi drugi 
mikroorganizmi prispevajo k depolimerizaciji pektina v pulpi in prav tako endogeno prisotne 
pektinaze, ki se aktivirajo tekom procesa. Predlagali so, da bi za pospešitev poteka bioprocesa 
in izboljšanje kakovosti produktov lahko v pulpo dodajali endogene pektinaze oz. seve starter 
kultur s prekomerno izraženo produkcijo pektinolitičnih encimov (De Vuyst in sod., 2016). 
 
Prvo obetajočo starter kulturo, ki so jo uporabili za masovno izvedbo bioprocesa na 
kakavovih zrnih, so sestavljali liofilizirani sevi kvasovke S. cerevisiae H5S5K23, 
mlečnokislinskih bakterij Lb. fermentum 222 in/ali Lb. plantarum 80 in ocetnokislinske 
bakterije Ab. pasteurianus 386B. Seve so namensko izbrali s pomočjo predhodne analize na 
gojišču ki posnema kakavovo pulpo. Ocenili so, katere substrate sevi izrabljajo, kako hitro in 
kateri metaboliti pri tem nastanejo, da so za starter kulturo izbrali najbolj kompatibilne (De 
Vuyst in sod., 2010). Pri poskusu so uporabili različne mešanice zgoraj naštetih sevov za 
zagon bioprocesa v naravnem (na plantaži) in umetnem (v tovarni) okolju. V obeh okoljih so 
proces uspešno zagnali. Dokazali so, da izbira prave starter kulture, ne vpliva le na aromo 
kakavovih produktov narejenih iz tako fermentiranih zrn, ampak tudi na samo hitrost, 
prisotnost mikrobne združbe, razgradnjo substratov in produkcijo metabolitov znotraj zrn 
tekom bioprocesa. 
 
Podobno implementacijo plantažnih procesov, z dodajanjem starter kulture iz sevov Lb. 
fermentum 222, A. pasteurianus 386B in/ali brez S. cerevisiae H5S5K23 so nato uspešno 
izvedli tudi v Slonokoščeni obali in v Maleziji (Lefeber in sod., 2012). Tako mikrobiološko 
obdelana kakavova zrna so bila po oceni kakovosti bolj uniformna. Iz njih narejeni čokoladni 
produkti so imeli standardiziran aromatični profil ne glede na način izvedbe bioprocesa in 
regijo proizvodne kakavovih zrn. To dokazuje, da lahko funkcionalna starter kultura ob 
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izvajanju dobre proizvodnje prakse na plantažah poleg zagotavljanja hitrejšega in bolj 
enakomernega poteka bioprocesa na kakavovih zrnih omogoča tudi poenotenje aromatičnega 
profila med kakavovimi zrni, vzgojenimi v različnih regijah. 
 
Nadaljnje raziskave so šle zato v smer izboljšanja kakavove arome in končnih čokoladnih 
produktov z uporabo prave starter kulture tekom bioprocesa. Crafack in sod. (2013) so 
ugotovili, da če pri izvedbi bioprocesa na pladnjih uporabijo starter kulturo, ki vsebuje 
mešanico sevov mlečnokislinskih bakterij Lb. fermentum in ocetnokislinskih A. pasteurianus, 
naravno prisoten sev kvasovk P. kluyveri ne bo dominiral v nobeni stopnji bioprocesa. 
Netemperirana čokolada, narejena iz tako pridobljenih suhih zrn, je imela bolj intenzivno 
sadno in kakavovo aromo. S tem so dokazali, da spojine, ki so odgovorne za tipično aromo 
čokolade, vstopijo v zrno med bioprocesom in/ali tekom sušenja. Posledično so predlagali, da 
bi lahko za boljšo kontrolo nad bioprocesom v starter kulturo poleg sevov S. cerevisiae, Lb. 
fermentum in A. tropicalis dodajali na kakavova zrna adaptirane seve neSaccharomyces 
kvasovk (Pereira in sod., 2012). 
 
Ho in sod. (2014) so izvedli dva poskusa, pri katerih jih je zanimal vpliv določene skupine  
mikroorganizmov na potek bioprocesa in posledično njihov prispevek h kakovosti čokolade. 
Najprej so se osredotočili na kvasovke. V poskusnem bioprocesu so njihovo rast zavrli, 
medtem ko je spontani potek bioprocesa služil kot kontrola. Po končanem eksperimentu so 
primerjali mikrobno ekologijo in metabolizem, kemijsko sestavo zrn ter kakovost čokolade. 
Rezultati so pokazali, da odsotnost kvasovk tekom bioprocesa privede do manj kakovostnih 
kakavovih zrn. Sklepali so, da sta rast le-teh in njihova aktivnost nujna za pravilen potek 
bioprocesa ter za razvoj pravih značilnosti čokolade. Nato so za razvoj prave kakavove arome 
proučili še vpliv mlečnokislinskih bakterij. V poskusnem bioprocesu fermentacije so njihovo 
rast zavrli in po končanem eksperimentu ter analizi zrn ugotovili, da njihova prisotnost za 
uspešen potek bioprocesa na zrnih ni nujno potrebna (Ho in sod., 2015). 
 
Ker so prav kvasovke tiste, ki največ pripomorejo k uspešnemu poteku bioprocesa na 
kakavovih zrnih, je sledilo še nekaj novejših raziskav, pri katerih so zgolj z dodajanjem 
specifične kvasne starter kulture želeli izboljšati aromo čokolade, npr. Meersman in sod., 
2016 in De Vuyst in sod., 2016. Poslužili so se bolj sistemskega pristopa iskanja za bioproces 
primernih sevov in optimizaciji le-teh. Nekateri so razvili starter kulture, ki so vsebovale seve 
kvasovk, katerih tekom spontanega bioprocesa ne moremo izolirati. Na podlagi predhodnih 
raziskav so že vedeli, da sev Kluyveromyces marxianus povečuje pektinolitično aktivnost. 
Odkrili pa so še, da sev Pichia kluyveri pripomore k boljši aromatičnosti končnih produktov 
in da so sevi Candida sp. sposobni zavreti rast patogenih mikroorganizmov med potekom 
bioprocesa. Visintin in sod. (2017) so prav tako dokazali, da lahko s pomočjo primerno 
izbrane starter kulture pozitivno vplivajo na spremembe aromatičnega profila zrn in naredijo 
končne produkte z zaznavno boljšimi senzoričnimi lastnostmi. 
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Meersman in sod. (2015) so za učinkovitejši potek bioprocesa zmesi pulpe in zrn razvili 
robustnejše hibridne seve termo tolerantnih kvasovk, ki so ob inokulaciji nadvladale nad 
naravno prisotnimi starševskimi sevi in s tem zagotavljale stalnejši mikrobni profil. Poleg 
nadzorovanja prisotnosti zaželene mikrobne populacije je zagotavljanje odsotnosti 
kvarljivcev, npr. nitastih gliv, še pomembnejše. V ta namen so iz specifično izbranih sevov 
kvasovke S. cerevisiae ustvarili hibride, ki so tako zmogljivi, da so lahko nadvladali divje 
seve kontaminantov. S tem jim je uspelo razviti robustno kvasno starter kulturo za 
mikrobiološko obdelavo kakavove pulpe, ki lahko pripomore k boljši doslednosti (sledljivosti, 
uniformnosti) in kakovosti komercialno izdelane čokolade. 
 
V eni novejših raziskav pa so odkrili, da tudi sam način izvedbe bioprocesa vpliva na 
mikrobno dinamiko in medsebojno povezanost kvasovk, bakterij ter metabolitov. Bioproces 
so izvedli v škatlah ali na pladnjih z dodatkom ali odsotnostjo starter kulture. Ugotovili so, da 
je na razlike med nastalimi spojinami tekom procesa bolj vplival sam način izvedbe 
bioprocesa kot izbira starter kulture. Pri izvedbi v škatlah so se ogljikovi hidrati porabljali 
hitreje in organske kisline so nastajale hitreje, kar je pospešilo nastanek alkoholov in estrov 
(Mota-Gutierrez, 2018). 
 
Poteka bioprocesa pri kakavu in kavi sta si precej podobna, razlikujeta se predvsem v 
prisotnosti sevov mikroorganizmov. V prihodnosti bi lahko razširili uporabo sevov za 
fermentacijo kavnih zrn na kakavova zrna in s tem preprečili tvorbo določenih mikotoksinov 
(De Melo Pereira in sod., 2016). 
5.3 NOVEJŠI PRISTOPI 
V zadnjem času lahko zaradi razvoja visokozmogljivih analiznih orodij hitro pridobimo 
veliko količino podatkov. Analize zmesi pulpe in zrn, s pomočjo sekvenciranja naslednje 
generacije (ang. next-generation sequencing, NGS), so doprinesle k ogromni razširitvi znanj o 
poteku bioprocesa na kakavovih zrnih. Najnovejše raziskave izvajajo tako na nivoju sevov 
kultur s klasičnimi mikrobiološkimi ali visokozmogljivimi molekulskimi tehnikami, kot na 
višjem taksonomskem nivoju npr. s  denaturacijsko gradientno gelsko elektroforezo (ang.  
denaturring gradient gel electrophoresis, DGGE) 16S rRNA bakterijskih ali 26S rRNA 
glivnih PCR pomnožkov. Metode raziskovanja mikrobne združbe so lahko sklopljene še s 
tarčno analizo dobljenih metabolitov tekom bioprocesa in analizo končnih produktov 
(čokolade) (De Vuyst in sod., 2016) Razumevanje metabolnih poti na genomskem nivoju 
kandidatnih sevov starter kultur, za bioprocesno obdelavo kakavovih zrn, razkriva pomemben 
vpogled v življenjski cikel, okoliške adaptacije in metabolne zmožnosti mikroorganizmov. 
Identifikacija genomskega potenciala funkcionalnih starter kultur, izoliranih s površine 
kakavovih zrn, in pridobljeni metagenomski podatki številnih raziskav bodo omogočili še 
boljši vpogled v prispevek posameznih sevov starter kulture k poteku bioprocesa. Te 
informacije so nujne za izboljšanje in racionalno selekcijo funkcionalnih sevov v starter 
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kulture (Kumari in sod., 2018). Hamdouche in sod. (2015) so tako z metodo PCR-DGGE 
(ang. polymerase chain reaction denaturing gradient gel electrophoresis) učinkovito določili 
mikrobne populacije prisotne tekom procesa fermentacije in sušenja. Rezultati raziskave so 
služili za razvoj na proces vezanih molekulskih označevalcev. Prav tako uspešno so z metodo 
ionizacije v matriksu z desorpcijo z laserjem in masnim analizatorjem časa preleta ionov (ang. 
matrix-assisted laser desorption/ionization - time of flight mass spectrometry, MALDI-TOF 
MS) izvedli molekulsko identifikacijo mikroorganizmov, vpletenih v bioproces na kakavovih 
zrnih (Schwenninger in sod., 2016; Miguel in sod., 2017). 
 
Nekateri raziskujejo tudi možnost, da bi v tovarne čokolade pripeljali še zaprte kakavove 
stroke in bioproces izvedli v predelovalnici. Nedavno so zasnovali inkubatorski sistem, ki 
posnema spontan bioproces v laboratorijskih pogojih (Evina in sod., 2016; Kadow in sod., 
2015). Ker sistem ni odvisen od prisotnosti mikroorganizmov, predstavlja boljšo alternativo 
naravnemu poteku bioprocesa, ki se ga navadno težje kontrolira. Raziskave poteka bioprocesa 
na zrnih v laboratorijskem merilu bi lahko v prihodnosti pospešili z eksperimentalnim 
modelom, ki posnema bioproces na plantaži (Lee in sod., 2016). Mahazar in sod. (2017) pa so 
se raje posvetili razvoju medija, primernega za rast bioprocesnih sevov mikroorganizmov, ki 
bi bil hkrati cenovno sprejemljiv za proizvajalce. V raziskavi jim je uspelo zasnovati tekoče 
gojišče, sestavljeno iz melase in kvasnega ekstrakta, za maksimalno rast dveh vrst kvasovk, 
Candida sp. in Blastobotrys sp. 
6 OBETI PRIDELAVE KAKAVA 
Čokolada je od nekdaj zaradi svoje fascinantne arome veljala za hrano bogov. Ker v zadnjem 
času prihaja do obsežnih globalnih sprememb, lahko kakavovi produkti kmalu spet postanejo 
dostopni le peščici izbrancev. Proces pridelovanja kakavovih zrn je zaradi kompleksnosti zelo 
občutljiv proces. Eni od pomembnejših dejavnikov kultivacije kakavovcev so specifični 
okoliški pogoji. Naraščajoča atmosferska temperatura in evaporacija, ki ju povzroča globalno 
segrevanje, bosta  imeli močan vpliv na nadaljnje gojenje kakavovcev (Oyekale in sod., 
2009). Še več, podnebje v državah pridelovalkah kakava ima pomemben vpliv na bioproces in 
na sušenje kakavovih zrn na prostem. Läderach s sod. (2013) napoveduje, da se bodo do leta 
2050 regije za gojenje kakavovcev v Gani in Slonokoščeni obali zaradi povišanja temperature 
premaknile v območja z višjo geografsko širino. Bolj podrobno raziskavo o vplivu klimatskih 
sprememb so izvedli Schroth in sod. (2016). Zaključili so, da če se bodo predvidene podnebne 
in vremenske spremembe nadaljevale, imajo le-te lahko vpliv na ekonomski status 
pridelovalcev kakavovih zrn in glavnih držav pridelovalk. Posledično bo prišlo do 
pomanjkanja kakava za čokoladno in slaščičarsko svetovno industrijo. 
 
Produkcijo kakovostnega kakava poleg okoliških sprememb ogroža tudi nizka izobrazba 
pridelovalcev kakavovih zrn v državah v razvoju, kar se odraža v slabi agrikulturni praksi, 
uporabi zastarelih metod in v pomanjkanju razumevanja zahtev kakovosti. Prav tako je 
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problem pri preprodaji kakavovih zrn, saj je veriga dokaj neorganizirana. Posledično prihaja 
do slabega dostopa do marketinških informacij, visokih cen transporta in slabe ekonomske 
situacije plantažnih pridelovalcev. Veliko grožnjo predstavljajo tudi bolezni kakavovcev, kot 
so npr. ang. Witch's broom in počrneli stroki (ang. Black Pod). Mednarodna organizacija za 
kakav (ang. The International Cocoa Organization; ICCO) se proti tema dvema boleznima 
bori z delnim uspehom, saj okužena drevesa ne bodo več dolgo zmožna pridelave (Beg in 
sod., 2017). V zadnjem času so za obnovitev in povečanje produkcije kakava naredili veliko 
proti boleznim odpornih hibridov kakavovcev. Problem hibridnih sort je, da iz njih 
proizvedena kakavova zrna dajejo čokolado zelo variabilne kakovosti. V eni od raziskav jim 
je slednji problem uspelo premostiti s pomočjo usmerjenega poteka procesa fermentacije 
(Magalhães da Veiga Moreira in sod., 2017). Na samo kakovost čokolade pa lahko precej 
vpliva še razvoj in odobritev nadomestkov kakavovega masla (ang. cocoa butter equivalents; 
CBE) tudi znotraj EU. 
 
Svetovno povpraševanje po kakavu se zaradi široke možnosti uporabe povečuje. Velike 
svetovne živilske korporacije si pomanjkanja kakavovih zrn ne morejo privoščiti. V Aziji sta 
se Mars in Nestlé poslužila ang. multi-stakeholder pristopa vlaganja v več členov 
preprodajalske verige. Nestlé je leta 2009 objavil program Kakavov plan (ang. The Nestlé 
Cocoa Plan, NCP), s katerim želijo plantažnim pridelovalcem zagotoviti profitabilno in bolj 
trajnostno naravnano proizvodnjo, izboljšanje njihovega socialnega statusa z medsebojnim 
združevanjem in sebi zagotoviti kakovosten material. Ključni del pomoči NCP je distribucija 
visoko producirajočih kakavovih dreves in se jo danes izvaja v glavnih  državah proizvajalkah 
(Guillou in sod., 2014). Leta 2010 so v Indiji zasadili 6,5 milijonov sadik v sklopu programa 
Cocoa Gold Programme. Mars bo v roku dveh let začel uporabljati indijski kakav. (Beg in 
sod., 2017) Tudi vzgajanje podnebju primernih tipov kakavovcev je nujno potrebno, če 
želimo zagotoviti dolgotrajno nemoteno produkcijo kakava (World Cocoa Foundation, 2016). 
Dejstva o podnebju pametni agrikulturi (ang. climate-smart agriculture, CSA) so osnova za 
potekajoči projekt “Mainstreaming CSA practices in cocoa production in Ghana,” ki 
namerava izboljšati CSA prakse pridelovalcev kakava (Wickramasuriya in sod., 2017). 
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